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整合 性 学 习 观 的 动物 行为 模型 探索 
Te A 学 习 观 : 物 行为 型 探索 
F 彬 ARE 连 R 
(福建 师范 大 学 心理 学 院 , 福州 350108) 
摘 要 我 国 当下 的 学 习 观 以 渐进 性 学 习 为 主 ,人 研究 尝试 提出 “整合 性 学 习 ” 的 学 习 观 ,以 40 只 SD 大 鼠 为 被 试 , 采 


用 2( 学 习 方 式 : 整合 /渐进 ) x 2( 性 别 : 雄 / 肉 ) 组 间 设 计 , 运用 14 单元 组 合 T 迷宫 进行 五 阶段 的 动物 行为 建 模 。 结果 
显示 , 1) 学 习 错误 次 数 上 , 整合 少 于 渐进 、 雄 性 少 于 雌性 ; 2) 整 合 较 渐进 学 习 效 果 的 迁移 性 更 好 ; 3) 各 组 丝 出 现 对 第 
一 段 原 正确 路 径 的 固着 。 由 此 得 出 : 整合 性 学 习 更 长 效 ,， 习 得 的 知识 具有 整体 性 、 组 块 化 、 范 畴 化 的 可 迁移 的 
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前 言 

学 习 观 ,是 指 学 生 个 体 对 知识 、 学 习 现 象 和 经 
验 的 直观 认识 ( 刘 儒 德 , 2002)。 人 类 已 经 进入 了 信息 
社会 、 智 能 时 代 ( 后 工业 时 代 、 后 现代 社会 ), 传统 
的 学 习 观 已 经 不 能 很 好 地 解释 新 时 代 学 习 现 象 的 
变化 , 急需 我 们 立足 新 的 发 展 、 以 新 的 研究 去 发 现 
学 生 学 习 心理 的 新 成 分 ( 施 良 方 , 2000). 自 伴随 工业 
革命 出 现 的 学 校 教育 ,学 生 的 学 习 一 直 强 调 的 是 循 
序 渐进 、 从 部 分 到 整体 的 学 习 方式 ,在 知识 相对 贫 
乏 、 获 取 途 径 单 一 的 时 代 , 这 种 学 习 方 式 符合 其 情 
境 的 需要 。 随 着 知识 的 极 大 丰富 、 获 取 途 径 的 多 样 
化 的 时 代 的 到 来 ， 这 种 学 习 方式 的 固有 问题 越 来 越 
显现 。 其 中 一 个 突出 现象 就 是 学 生 的 学 习 人 负担、 学 
习 压 力 不 断 在 加 大 、 加 重 。 虽 然 各 种 教学 改革 都 以 
此 为 改善 目标 , 但 学 生 的 学 习 负 担 却 是 只 加 不 减 ， 
问题 的 根源 就 在 于 我 们 对 已 质变 的 学 习 现 象 缺 乏 
新 的 认识 。 

基于 此 ,我们 尝试 提出 整合 性 学 习 观 :“ 整 合 性 
学 习 ” 是 指 在 元 认 知 的 作用 下 认 知 积极 统 整 学 习 材 
料 ,实现 高 效 且 深入 地 对 知识 的 理解 和 掌握 的 过 程 ， 
是 元 认 知 与 认 知 高 度 合 一 的 学 习 心 理 过 程 ; 与 此 对 
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应 的 非 整 合 性 学 习 ( 如 渐进 式 的 )， 是 强调 在 认 知 层 
面 上 积极 渐进 地 从 部 分 到 整体 的 对 知识 的 理解 掌 
握 过 程 。 两 种 学 习 观 的 主要 区 别 在 于 , “整合 性 学 
习 ” 是 强调 元 认 知 与 认 知 高 度 合 一 的 学 习 心 理 机 制 
非 整 合 性 学 习 强 调 的 是 认 知 的 学 习 心理 机 制 。 

那么 这 两 种 学 习 观 的 差异 是 否 存在 生物 心理 
学 基础 呢 ? 动物 行为 的 教学 和 研究 有 助 于 我 们 理 
解 行为 背后 的 基本 原则 , 并且 为 人 类 提供 了 方便 和 
高 度 控制 的 模型 ( 朱 灌 , 2019)。 因 此 , 想 要 了 人 解 整 合 
性 学 习 观 对 于 学 习 效 果 的 影响 ,并 进一步 找到 对 应 
的 神经 生理 证 据 去 证 实 , 需要 像 当 年 提出 联结 主义 
学 习 理 论 的 桑 代 克 ( 张 厚 案 , 2003)、 提 出 操作 性 条 件 
反射 和 强化 理论 的 斯 金 纳 (Skinner, 1945; 男 见 周正 
怀 ，2005a，2005b) 以 及 提出 “ 认 知 地 图 ”理论 并 首次 
在 心理 学 研究 中 引入 中 介 变 量 的 托 尔 曼 (Tolman, 
1948) 一 样 ， 首先 应 进行 的 是 动物 行为 建 模 人 研究 。 通 
过 研究 大 鼠 对 迷宫 路 径 信 息 的 整合 过 程 ( 王 度 ， 苏 
彦 捷 ，2001)， 我 们 可 以 从 中 获得 基础 的 理论 启示 ， 
为 阐明 整合 性 学 习 观 的 特征 、 效 果 和 内 在 机 制 提供 
进化 发 展 上 的 证 据 。 

我 们 利用 和 改造 了 Tolman (1948) 的 14 个 单元 
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与 服务 平台 建设 》(16JJD190004); 福建 师范 大 学 人 事 处 “海外 引 
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的 组 合 T 迷宫 , 将 整合 性 学 习 方式 操作 性 定义 为 2 方法 


“大 鼠 在 对 迷宫 路 径 整 体 把 握 的 基础 上 , 积极 整合 
路 径 信 息 与 内 部 认 知 ， 高效 地 习 得 可 迁移 的 路 径 信 
AAU J Irs"; 渐进 性 学 习 方式 的 操作 性 定义 为 
“根据 迷宫 路 径 的 可 迁移 规律 ， 迷宫 在 路 段 和 时 程 
上 进行 硬性 规划 ,逐步 增加 大 鼠 学 习 材 料 容量 和 可 
迁移 信息 的 学 习 方 式 ”。 这 样 定 义 的 原因 在 于 ,整合 
性 学 习 的 本 质 特 征 是 学 生 掌握 知识 的 过 程 实现 元 
认 知 与 认 知 的 高 度 合 一 。Schraw (1998) 提 出 元 认 知 
是 对 于 认 知 过 程 的 认 知 ， 具有 认 知 和 监控 两 个 层 
面 。 因 此 , 在 整合 性 学 习 观 指导 下 的 整合 性 学 习 方 
式 中 , 学 习 者 是 在 元 认 知 监控 下 进行 “整体 -部 分 - 
整体 ”的 学 习 ; 而 渐进 性 学 习 方 式 由 于 缺乏 考虑 “元 
认 知 ”这 个 认 知 成 分 , 学 习 者 只 进行 “部 分 -整体 ”的 
学 习 。 在 动物 行为 建 模 中 ,我们 将 整合 性 迷宫 路 径 
设计 为 “ 整 段 路 径 开 放 ”。 大 鼠 可 以 在 一 开始 就 有 机 
会 感知 “整体 "路径 ,并 在 学 习 的 过 程 中 不 断 的 进行 
“整体 -部 分 ”的 关联 ， 最 终 和 掌握“ 整体” 迷宫 路 径 ; 
而 我 们 将 渐进 性 迷宫 路 径 设计 为 “三 段 路 径 依据 规 
律 进行 逐步 开放 ”大 鼠 依据 “部 分 路径 随 时 间 逐 
步 开放 的 方式 进行 “部 分 "学习 ， 最终 掌握 “整体 ”的 
迷宫 路 径 。 

另 一 方面 , “学 ?是 “ 教 "” 的 基础 。Marshall (1992) 
认为 “以 学 定 教 "是 教育 变革 与 研究 的 主要 途径 ,从 
学 生 视 角 探究 学 生 如 何 学 习 已 经 成 为 教育 变革 的 
起 点 。 我 们 不 仅 需要 关注 “教学 者 ”设计 合理 的 “ 教 
学 方式 ”这 一 外 部 过 程 ,也 需要 关注 “学 习 者 ”如 何 
学 习 这 一 内 部 过 程 。 而 动物 迷宫 的 相关 研究 已 经 发 
现 雄性 在 空间 导航 的 策略 和 效果 上 不 同 于 上 肉 性 
(Hawley et al., 2012; Keeley et al., 2013; Perrot-Sinal 
et al., 1996; Roof, 1993; Saucier et al., 2008), 以 人 
类 为 被 试 的 研究 也 发 现 了 类 似 的 现象 (Munion et al., 
2019; Sneider et al., 2015)， 这 些 研究 暗示 着 性 别 变 
量 影响 着 学 习 者 在 空间 学 习 任 务 中 的 内 部 学 习 过 
程 。 由 于 学 习 者 (大 鼠 ) 在 整合 性 学 习 条 件 下 自发 的 
学 习 过 程 是 本 研究 的 重点 ， 因 此 为 了 探究 不 同性 别 
的 大 鼠 是 否 都 具有 自发 的 “整合 "行为, 以 了 解 整合 
性 学 习 方 式 的 最 适 受 众 特征 和 使 用 其 的 边界 (支持 ) 
条 件 ,我们 同时 设置 了 “性 别 ” 因 素 进 行 探究 。 

最 终 , 我 们 以 14 个 单元 的 组 合 T 迷宫 为 实验 
装置 , 采用 2( 学 习 方 式 : 整合 ; 渐进 ) x 2( 性 别 : HE; 
雌 ) 的 两 因素 组 间 设 计 ， 比 较 4 组 大 鼠 迷宫 学 习 的 
效果 , 并 设计 了 一 系列 后 续 实 验 任务 ， 以 探究 学 习 
效果 差异 的 行为 学 层面 上 的 内 在 机 制 。 


2.1 被 试 

被 试 为 40 只 一 月 龄 SD 大 鼠 (20 只 雄性 , 20 KWE 
性 ), 分 为 整合 雄 (Integrative Learning-Male, IL- 
Male), #% 4 JHE (Integrative Learning-Female, IL- 
Female), iiH HE (Progressive Learning-Male, PL- 
Male). #7 iE IME (Progressive Learning-Female, PL- 
Female) 4 组 , 每 组 10 只 。 所 有 被 试 被 随机 分 配 到 
8 MARE, ES 只 , 饲养 在 恒温 22.5°C. 、 光 
照 自动 化 控制 (8:00 XXT, 20:00 开 灯 )、 空 气 净化 器 
24 小 时 运作 的 清洁 级 动物 房 中 。 

正式 实验 前 1 周 ,每 天 对 大 鼠 进行 15 分 钟 的 触 
摸 互动 。 正 式 实验 时 , 在 单 笼 实 验 结束 后 依次 喂食 ， 
每 党 25 g, 控制 大 鼠 为 半 饥 饿 状态 ; Scala) a, 
WS SIN Tal TLE, AGE 50 g, 控制 大 鼠 为 饱 食 状 态 ; 
实验 期 间 , 大 鼠 体重 保持 在 自由 喂食 体重 的 85% 以 
上 。 学 习 阶 段 ， 雄 性 (89.88 + 2.04 g) 和 上 肉 性 (89.27 + 
2.04 g) 的 体重 差异 不 显著 , F(1, 36) = 0.042, p = 
0.840; 整合 组 (87.16 + 2.04 g) 和 渐进 组 (91.99 + 
2.04 g) 的 体重 差异 不 显著 , FU, 36) = 2.83, p = 
0.100。 在 第 四 个 测验 任务 中 , PL-Male-6 被 试 由 于 
体重 过 轻 死 亡 , 因此 其 后 3 次 的 概括 分 析 任 务 和 4 
次 的 阶段 固化 测验 数据 空缺 。 

实验 全 过 程 经 福建 师范 大 学 实验 动物 伦理 审 
查 委员 会 认证 通过 (IACUC-20180019)。 
2.2 工具 和 材料 

14 单元 组 合 工 迷宫 (图 1a)、 实 验 动物 日 常 养护 
用 具 、 清 滞 防 护 用 具 、 视 频 监控 用 具 、 视 频 处 理 与 
数据 分 析 软 件 等 , 详 见 附录 支持 材料 (Supporting 
Materials) 的 S1.2。 
2.3 ”实验 设计 

研究 采用 2( 学 习 方 式 : 整合 /渐进 ; IL/PL) x 
2( 性 别 : E/E; Female/Male) 两 因素 组 间 设 计 ， 以 
学 习 次 数 、 错 误 次 数 (错误 探测 次 数 和 错误 进入 次 
数 之 和 )、 行 进 路 程 、 完 成 时 间 为 量化 指标 ， 以 动物 
特征 行为 及 行径 图 为 质 化 指标 。 为 探究 不 同学 习 方 
式 的 效果 及 内 在 机 制 , 设置 学 习 任 务 、 一 周 后 复 测 
任务 、 格 式 塔 (逆向 ) 迁 移 任 务 、 概 括 分 析 任 务 和 阶 
段 固 着 任务 5 个 试验 任务 (图 1c-f)。 详 细 的 任务 设 
计 说 明 见 网 络 版 附录 S1.3。 
2.4 ”实验 程序 

(适应 阶段 ， 对 大 鼠 进行 为 期 一 周 的 触摸 互 
ON, EREE 15 分 钟 。 投 放 足 量 食物 (50 HEH), 
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图 1 


测验 任务 设计 图 
TE: a) 基 本 实验 装置 改造 自 Tolman (1948)。b) 将 基础 实验 装置 的 正确 路 径 划分 为 具有 形状 相似 性 
第 一 路 径 、 第 二 路 径 和 第 三 路 径 ， 以 方便 结果 报告 时 描述 大 鼠 行 为 特征 。c) 学 习 和 复 测 任务 设计 网 。 


[| 


[ |] 


的 三 段 , 四、 四、 图 路 径 依次 为 
IL 组 不 设置 分 段 隔 板 全 程 开放 ， 


PL 组 依据 迷宫 的 长 度 和 规律 


用 隔 板 分 为 3 段 ( 隔 板 放置 处 有 凹 权 ， 可 抽 插 )。Q) (第 一 路 径 )、@@ (第 一 、 


二 路 径 )、@) (全 路 径 ) 路 线 


分 别 是 PL 组 1~3 天 、4~7 天 、8~12 天 的 正确 行径 路 线 ，@@ (全 路 径 ) 路 线 也 是 IL 组 1~12 天 的 正确 行径 路 线 。 复 测 时 , 保持 全 路 径 


开放 。d) 格 式 塔 (逆向 ) 迁 移 任务 设计 图 。 食 盒 入 口 被 隔 板 密封 ， 变更 为 起 点 , 原 起 点 的 窗帘 


至 终点 倪 路 口 处 。e) 概 括 分 析 任 务 设计 


图 。 图 中 四、 四 、 国 分 别 为 最 短路 线 、 隐 藏 路 线 和 原 路 线 。 了 阶段 固着 任务 设计 图 。 中 、 回 、 图 分 别 为 第 一 路 径 、 第 二 路 径 和 第 三 


路 径 的 最 短 替 代 路 径 ， 原 路 径 仍 保持 通畅 。 


停 测 巩固 原 路 径 巩固 原 路 径 
触摸 互动 学 习 阶段 J 一 周 后 复 测 。 格式 塔 迁移 l 概括 分 析 ji 阶段 固着 
7 天 12 天 7 天 3 天 3 天 1 天 5 天 1 天 4 天 
图 2 研究 流程 图 


记录 其 体重 、 饮 水 量 和 剩余 食物 量 。 

(2) 正 式 实验 包括 $ 个 任务 ( 见 图 2)。 首 先是 为 
期 12 天 的 学 习 任务 (每 天 一 个 试 次 )， 第 1 天 各 组 皆 
限时 15 分 钟 , 2~12 天 在 大 鼠 进食 结束 后 即 取出 (15 
分 钟 内 )。 一 周 后 ,进行 3 天 的 一 周 后 复 测 任务 ; 接 
着 是 3 天 的 格式 塔 迁移 任务 ; 再 按 学 习 阶 段 路 径 重 
新 学 习 巩 固 一 天 ,然后 进行 5 天 的 概括 分 析 任 务 ; 
再 按 学 习 阶 段 路 径 重 新 学 习 巩 固 一 天 ， 然 后 进行 4 
天 的 阶段 固着 任务 。 所 有 任务 丝 为 大 鼠 15 分 钟 内 
进食 结束 后 取出 。 

(3) 实 验 期 间 填 写 观 察 记录 表 , 使 用 SuperMaze 
V4.0 动物 行为 视频 分 析 系 统 ( 上 海 欣 软 ) 对 实验 录像 


视频 进行 动物 运动 轨迹 分 析 和 数据 导出 (包括 轨迹 
图 和 热 图 )， 并 使 用 Microsoft Excel, IBM SPSS 
18.0, GraphPad Prism 8、3D 画图 等 软件 进行 数据 
分 析 和 图 表 制 作 。 实 验 细节 详 见 网 络 版 附录 S1.1 
及 S1.4。 
2.5 ”统计 方法 

在 统计 分 析 中 ,以 学 习 方 式 (IL/PL) 和 性 别 
(Male/Female) 为 组 间 变 量 ， 学 习 次 数 和 路 径 ( 第 一 
路 径 /第 二 路 径 /第 三 路 径 ) 为 组 内 变量 ， 错 误 次 数 、 
学 习 成 功 天 数 、 是 否 出 现 某 种 特定 行为 以 及 出 现 某 
种 特定 行为 的 比例 为 因 变 量 ,进行 了 不 同 变量 组 合 
下 的 方差 分 析 ， 原 始 数据 以 及 图 表 对 应 分 析 数 据 详 
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见 网 络 版 附录 S2。 
3 结 


3.1 ”学习 记忆 效果 

学 习 任 务 中 ， 如 图 3a 所 示 , IL 组 学 习 曲 线 呈 
“指数 下 降 型 ” PL 组 则 旦 “波浪 型 "; 以 学 习 方 式 和 
性 别 为 组 间 变 量 , 学 习 次 数 为 组 内 变量 进行 三 因素 
重复 测量 方差 分 析 , 结果 显示 , 学 习 方 式 、 性 别 和 
学 习 次 数 的 主 效应 均 显 著 ， 且 两 两 之 间 存 在 交互 作 
用 ( 详 见 网 络 版 附 表 1, 位 于 附录 支持 材料 中 的 S2 
实验 结果 统计 分 析 表 格 ， 下 同 )。 在 学 习 成 功 天 数 上 
(图 3b)， 以 学 习 方式 和 性 别 为 组 间 变 量 进行 两 因素 
完全 随机 方差 分 析 , 结果 显示 (网 络 版 附 表 2), E 
效应 (性 别 : F(1, 36) = 0.72, p = 0.551, n? = 0.42, 
95% CI = [-2.63, 0.33]; ZIT: F(1, 36) = 3.29, p= 
0.321, n? = 0.77, 95% CI = [-3.93, -0.98]) 和 交互 作用 
(F(1, 36) = 3.45, p = 0.072, n° = 0.09, IL 和 Male: 95% 
CI = [3.23, 6.18]; PL 和 Male: 95% CI = [7.03, 9.98]; IL 
和 Female: 95% CI = [5.73, 8.68]; PL 和 Female: 95% 


a 
30 
@ IL-Male 
© IL-Female 
R 20 ¥ PL-Male 
K i ¥ PL-Female 
= 


@ IL-Male 
© IL-Female 
¥ PL-Male 
¥ PL-Female 


一 周 后 复 测 次 数 


CI = [6.83, 9.78]) 虽 不 显著 , 但 效应 量 较 大 ; 关于 学 习 
方式 的 事后 多 重 比较 显示 (网 络 版 附 表 3), IL 短 于 PL 
(F(1, 36) = 11.36, p = 0.002, n° = 0.24, 95% CI = 
[-3.93, -0.98]); 控制 性 别 因素 ， 对 学 习 方 式 进行 简单 
效应 比较 显示 (网 络 版 附 表 4), IL-Male 组 和 PL-Male 
组 的 差异 显著 (t(1, 18) = 4.12, p = 0.000, Cohen’s d = 
—1.84, r = —0.67, 95% CI = [-6.21, -1.40]). 

一 周 后 复 测 任务 中 (图 3c)， 三 因素 重复 测量 方 
差分 析 显 示 ( 网 络 版 附 表 5), 不 同 组 别 错误 次 数 无 
显著 差异 , F(1, 36) = 4.03, p = 0.052. 

格式 塔 迁 移 任务 中 (图 3d)， 三 因素 重复 测量 方 
差分 析 显 示 ( 网 络 版 附 表 6), IL 组 错误 次 数 显著 少 
F PL 组 , F(1, 36) = 5.50, p = 0.025, n? = 0.13, 95% 
CI = [0.28, 3.89]; 雄性 错误 次 数 少 于 雌性 , FC, 36) = 
4.98, p = 0.032, n? = 0.12, 95% CI = [-3.79, -0.18]。 

在 概括 分 析 任 务 中 (图 4b)， 以 学 习 方 式 、 性 别 
和 学 习 次 数 为 三 因素 的 重复 测量 方差 分 析 显 示 ( 附 
表 7), IL 组 5 天 的 错误 次 数 少 于 PL 组 , F(1, 35) = 
4.66, p = 0.038, n? = 0.12, 95% CI = [-0.99, -0.03]。 


b 六 六 m IL 
O PL 


Oo 


学 习 成 功 天 数 
二 CN 


2 
0 
Male Female 
d 
25 @ IL-Male 
© IL-Female 
20 十 ¥ PL-Male 
` ¥ PL-Female 


格式 塔 迁 移 任务 次 数 


图 3 学 习 记 忆 效 果 对 比 图 


TE: a) 学 习 曲 线 : 学 习 阶 段 中 的 错误 次 数 结果 汇总 图 。 其 中 ,“ 错 误 次 数 ”=“ 错 误 进 入 次 数 ”+“ 错 误 探 测 次 数 ”， 从 起 点 开始 计算 ,到 


达 终 点 食 盒 为 止 。 错 误 进 入 次 数 指 大 鼠 身 体 的 头 部 和 重心 进入 错误 


区 域 (一般 需 穿 过 窗帘 )， 而 错误 探测 次 数 指 大 鼠 头 部 进入 错误 区 


域 (一 般 没 有 穿 过 窗帘 )。b) 学 习 阶 段 中 的 学 习 成 功 天 数 图 。 学 习 成 功 天 数 定义 为 从 第 一 次 学 习 开 始 到 进入 “开放 路 段 " 出 现 零 错 误 次 
数 之 前 的 天 数 总 和 。 其 中 , IL 组 的 “开放 路 段 " 是 迷宫 全 路 径 ， 因 此 出 现 零 错 误 次 数 之 前 的 天 数 总 和 记 为 学 习 成 功 天 数 ; PL 组 学 习 过 
旦 中 的 “开放 路 段 " 是 分 三 个 阶段 逐步 开放 的 ， 因此 每 个 阶段 出 现 零 错误 次 数 之 前 的 天 数 总 和 记 为 学 习 阶段 成 功 的 天 数 。c) 一 周 后 复 
测 任务 的 错误 次 数 结果 图 。d) 格 式 塔 迁移 任务 的 错误 次 数 结果 图 。 各 统计 图 中 的 圆圈 、 三 角 符 号 的 位 置 或 柱 的 高 度 显 示 的 是 每 个 试 


次 中 各 组 的 平均 值 , 误差 线 显 示 的 是 标准 误 。**p < 0.01。 
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通过 观察 首次 测验 的 分 组 热 图 (图 4a) 可 知 , IL 组 几 
乎 全 部 直接 选择 原 路 线 或 最 短路 线 , 而 PL 组 出 现 
了 路 线 选择 上 的 混杂 (三 条 路 线 都 选 )， 表 现 出 全 盘 
重新 搜索 的 特征 。 

在 阶段 固着 任务 的 最 后 一 次 测试 中 (图 4c-d)， 
在 第 一 路 径 中 各 组 仍 一 致 的 选择 原 路 径 ， 第 二 路 径 
中 选 原 路 径 和 新 路 径 的 二 者 兼 有 ,第 三 路 径 中 各 组 
一 致 的 选择 新 的 最 短路 径 。 在 各 路 径 中 选择 原 路 径 
编码 为 1, 选择 新 路 径 编码 为 0， 以 学 习 方 式 、 性别 
和 路 径 为 三 因素 进行 重复 测量 方差 分 析 显 示 ( 网 络 
版 附 表 8)， 学 习 方 式 和 人 性别 主 效应 不 显著 ， 路 径 主 
效应 显著 , F(2, 70) = 40.83, p < 0.001, n? = 0.54, 
95% CI = [-0.07, 0.24]， 表 现 出 各 组 大 鼠 均 一 致 的 
对 第 一 路 径 的 原 路 线 的 固着 、 对 第 二 路 线 的 新 路 线 
的 尝试 和 对 第 三 路 径 的 新 路 线 的 偏好 。 
3.2 IL 组 学 习 阶 段 行为 特征 

为 进一步 探究 IL 组 在 学 习 过 程 中 的 内 在 特征 ， 
我 们 对 IL 组 在 学 习 过 程 中 的 行进 路 线 进行 了 追踪 


a 


| Fay = ` 
= | 
p | 
[ | = | 
ma | ae “a 
IPL-Male PL-Female__|* 
图 4 概 


括 分 析 任 务 和 阶段 固着 任务 分 段 路 径 对 比 图 


分 析 ( 图 5)。 

如 图 Sa 所 示 , 开 组 学 习 阶 段 的 轨迹 图 分 布 大 致 
有 3 类 ,其 中 a 左 图 ( 先 反复 学 习 左 半 段 而 后 迅速 完 
成 右 半 段 ) 和 a 中 图 ( 先 反 复学 习 第 一 路 径 和 第 二 路 
径 后 迅速 完成 第 三 路 径 ) 出 现在 IL-Male 组 学 习 的 
第 1 天 和 IL-Female 组 学 习 的 前 3 天 ; a 右 图 (仅仅 
在 第 一 路 径 上 有 自发 的 折返 学 习 而 后 迅速 完成 第 
二 路 径 和 第 三 路 径 ) 普 遍 出 现在 IL-Male 组 第 2 天 至 
学 习 成 功 天 数 之 间 ， 且 IL-Female 组 的 9 只 在 12 天 
中 至 少 出 现 1 次 ,3 R IL-Female 4H EA = KK th HM 15 
分 钟 内 未 到 达 终 点 的 情况 。 

以 性 别 、 分 段 路 径 为 两 因素 进行 重复 测量 方差 
分 析 ( 图 5b、c， 网络 版 附 表 9. 10), 结果 显示 ， 路 
程 指 标 上 ， 分 段 路 径 的 主 效应 显著 (F (2, 36) = 
38.01, p < 0.001, n° = 0.68, 第 一 路 径 和 第 二 路 径 : 
95% CI = [5.52, 15.63], 第 一 路 径 和 第 三 路 径 : 95% 
CI = [10.81, 23.45], 第 二 路 径 和 第 三 路 径 : 95% CI = 
[2.48, 10.63]); 时 间 指 标 上 , 分 段 路 径 的 主 效应 也 


* 
b IL <———> PL 


@ Male 
© Female 


12 3 4 5 
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测试 天 数 
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口 IL-Female 
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ig 
Ry 
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0 PERERIN t 
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第 四 次 (末次 ) 分 段 路 径 


TE: 9 概括 分 析 任务 首次 测试 分 组 热 图 对 比 。b) 概 括 分 析 任 务 5 天 错误 次 数 对 比 图 。c) 阶 段 固着 任务 末次 测试 分 组 热 图 对 比 。d) 阶 
段 固着 任务 分 段 路 径 固 着 比例 对 比 图 。 热 图 中 亮度 越 高 的 地 方 表示 探索 密度 较 高 。 统计 图 中 的 圆圈 符号 的 位 置 或 柱 的 高 度 显 示 的 是 
每 个 试 次 中 各 组 的 平均 值 或 占 比 的 多 少 , 误差 线 显 示 的 是 标准 误 。*p < 0.05。 
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@ IL-Male 


D © IL-Female 


了 I 分 段 路 径 


图 5 IL 组 学 习 过 程 分 段 路 径 分 析 结 果 图 
注 : a)IL 组 典型 轨迹 图 个 案 ， 从 左 到 右 分 别 为 IL-Female-2-1, IL-Female-6-1, IL-Female-9-1。b) 和 c)IL 组 的 行进 路 程 和 时 间 分 段 对 比 
图 。 分 段 时 间 的 计算 方式 为 “分 段 路 径 的 行进 时 间 = 持续 行进 时 间 - 起 点 静止 时 间 ”。 其 中 ，Q@D 减 除 “ 起 点 静止 时 间 ”* 是 为 了 排除 大 
鼠 在 第 一 段 路 径 产 生起 点 固着 而 造成 第 一 段 时 间 显 著 较 长 的 系统 误差 ; @ 在 路 程 或 时 间 指 标 上 , 每 只 I 组 大 鼠 的 “第 一 路 径 "、“ 第 


@ IL-Male 


电 © IL-Female 


2 
工分 段 路 径 


二 路 径 "“ 第 三 路 径 " 三 个 数据 单元 皆 为 大 鼠 “ 学 习 成 功 "前 的 n 天 的 总 路 程 或 总 时 间 ; @* 学 习 成 功 "是 指 大 鼠 从 开始 学 习 至 无 错误 次 
数 的 走 完全 程 为 止 ， 是 因 个 体 而 异 的; 只 在 "学 习 成 功 "的 天 数 范围 内 分 析 分 段 路 程 和 分 段 时 间 是 为 了 使 数据 分 析 萌 焦 大 鼠 对 迷宫 正 
确 路 径 * 从 不 会 到 会 "的 学 习 过 程 ， 而 不 受 会 了 以 后 的 行为 表现 的 影响 。 统 计 图 中 的 圆圈 符号 的 位 置 显示 的 是 每 个 试 次 中 各 组 的 平均 


值 ， 误 差 线 显示 的 是 标准 误 。 


显著 (F(2, 36) = 39.10, p < 0.001, n? = 0.69, 第 一 路 
径 和 第 二 路 径 ; 95% CI = [45.57, 111.60]， 第 一 路 径 
和 第 三 路 径 : 95% CI = [62.08, 138.43], 第 二 路 径 和 
第 三 路 径 : 95% CI = [1.02, 42.33])， 呈 逐渐 递减 趋 
势 ; 性 别 的 主 效应 显著 , 雄性 比 崔 性 的 行进 路 程 
(F(1, 18) = 22.51, p < 0.001, n° = 0.56, 95% CI = 
[-21.10, 一 8.15]) 和 行进 时 间 (F(1, 18) = 22.10, p < 
0.001, n° = 0.55, 95% CI = [-96.70, —36.97]) fF E 5; 
性 别 和 分 段 路 径 存 在 交互 作用 (行进 路 程 : F(2, 36) = 
6.26, p = 0.005, n° = 0.26; 行进 时 间 : F(2, 36) = 
9.10, p = 0.001, n? = 0.34). 

总 体 来 看 , TL 组 的 行进 轨迹 呈现 出 大 鼠 对 第 一 
段 正 确 路 径 更 密集 的 学 习 ， 即 区 域 分 布 不 均匀 的 现 
象 ,其 中 雄性 比 肉 性 更 典型 。 
3.3 PL 组 学 习 阶 段 行为 特征 

同时 , 为 了 探究 PL 组 在 学 习 阶 段 的 行为 特征 ， 
我 们 着 重 探究 了 PL 组 在 新 学 习 路 径 开 放 时 第 一 天 
的 表现 (第 二 路 径 和 第 三 路 径 的 开放 分 别 为 总 学 习 
过 程 的 第 4 天 和 第 8 天 )。 如 图 6 及 网 络 版 附 图 7、 


8 所 示 , PL-Male 组 在 第 二 路 径 开 放 后 仍 保 持 对 第 
一 路 径 的 高 密度 探索 ， 而 PL-Female 组 则 对 新 开放 
的 第 二 路 径 进 行 了 高 密度 探索 。 以 性 别 、 分 段 路 径 


第 4 次 
(第 二 路 径 
首次 开放 ) 


PL-Male 


第 8 次 
(第 三 路 径 
| 首次 开放 ) 


PL-Male ins PL-Female 


图 6 PL 组 学 习 过 程 中 开放 新 路 径 后 的 探索 密度 图 
TE :学 习 阶段 PL 组 第 4 天 和 第 8 天 的 分 组 热 图 ， 颜色 亮度 越 高 
表示 探索 该 区 域 的 密度 越 高 。 
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和 学 习 次 数 为 三 因素 进行 重复 测量 方差 分 析 ， 结 
显示 (网 络 版 附 表 11、12), 在 行进 路 程 上 , 分 段 路 
径 和 性 别 存在 交互 作用 , FC, 18) = 5.35, p = 0.033, 
n? = 0.23; 且 分 段 路 径 、 学 习 次 数 和 性 别 间 存 在 交 
互 作用 , F(3, 54) = 3.13, p = 0.033, n° = 0.15。 学 习 
第 三 阶段 (8~12 天 ) 的 行径 路 程 和 时 间 上 未 出 现 性 
别 上 的 显著 差异 (网 络 版 附 表 13、14 及 附 图 9 10). 

总 之 , 在 新 路 段 开放 后 ,不同 性别 的 PL 组 大 
鼠 的 探索 密集 路 段 不 同 ， 其中，PL-Male 组 集中 探 
索 原 路 径 ，PL-Female 组 集中 探索 新 开放 路 径 ， 推 
测 PL-Male 组 注重 新 旧 路 段 的 联结 ， 而 PL-Female 
将 新 开放 路 段 当 作 全 新 的 路 段 进行 学 习 。 
3.4 学 习 阶 段 的 个 体 适 应 性 

为 了 探究 整合 性 学 习 方式 是 否 适用 于 每 个 个 
体 ， 我 们 对 于 学 习 阶 段 中 , 被 试 在 起 点 的 静止 时 
间 、 到 达 终 点 时 是 否 在 原 地 上 吃食、 是否 吃 巧 克 力 ( 作 
为 一 种 更 有 诱惑 力 但 被 试 之 前 未 接触 过 的 新 异 奖 
赏 刺激 ) 和 体重 等 指标 进行 观测 ， 作 为 学 习 方 式 适 
应 性 的 指标 。 以 学 习 方 式 、 性 别 和 学 习 次 数 为 三 因 
素 的 重复 测量 方差 分 析 显 示 ( 图 7， 网 络 版 附 表 15, 
附 图 11、12), 开 组 比 PL 组 更 少 在 原 地 进食 (0.51 + 
0.05 vs 0.78 + 0.05, F(1, 34) = 15.93, p < 0.001, n? = 
0.32, 95% CI = [-0.42, -0.14])， 更 少 的 进食 巧克力 
(0.83 + 0.03 vs 0.92 + 0.03, F(1, 36) = 4.44, p = 
0.031, n° = 0.12, 95% CI = [-0.16, -0.01])， 但 学 习 
方式 和 性 别 之 间 的 交互 作用 不 显著 ( 原 地 进食 : FC, 
34) = 2.92, p = 0.097; 吃 巧 克 力 : F(1, 36)= 4.11,p = 
0.050); 体重 、 起 点 静止 时 间 等 因素 主 效应 不 显著 
且 无 交互 作用 。 


OO PL-Male 
1) PL-Female 


E IL-Male 
O IL-Female 


原 地 进食 


吃 巧克力 

图 7 特定 行为 观察 指标 

注 : 比例 是 指 被 试 在 学 习 阶 段 到 达 终 点 在 原 地 吃 或 吃 掉 巧 克 力 
的 次 数 占 总 统计 次 数 的 比例 。 图 中 的 柱 高 的 位 置 显示 的 是 的 平 
均值 , 误差 线 显示 的 是 标准 误 。*p < 0.05, ***p < 0.001。 


4 讨论 
4.1 不 同学 习 方 式 的 的 学 习 效 果 差 异 

总 体 来 看 , IL ALBA J BREET PL 组, 体现 在 
以 下 几 个 方面 : 1) IL 组 学 习 成 功 天 数 更 短 ; 2) 在 一 
周 后 复 测 任务 中 , 不 同学 习 方式 的 大 鼠 在 正确 路 段 
记忆 层面 上 无 显著 差异 , 但 在 考察 大 鼠 对 迷宫 整体 
把 握 程 度 的 格式 塔 (逆向 ) 迁 移 任务 中 ,又 出 现 了 分 
PS, 表明 IL 组 学 习 阶 段 形 成 的 对 迷宫 路 径 的 整体 
认 知 更 牢固 且 可 迁移 ; 3) 在 概括 分 析 任 务 中 , IL 组 
错误 次 数 更 少 ,第 一 天 测试 的 热 图 显示 ， 其 更 明确 
的 选择 走 最 短路 线 和 原 路 线 , 而 PL 组 则 出 现 了 全 
盘 重 新 探索 的 行为 ,表明 相对 于 PL 组 ,二 组 在 记忆 
迷宫 路 径 的 基础 上 , 对 起 点 和 终点 的 绝对 方位 有 更 
明确 的 把 握 ,， 可 能 存在 对 记忆 路 线 的 多 层面 的 范畴 
化 加 工 。 

在 学 习 过 程 中 , IL 组 的 轨迹 图 (图 5) 以 及 相应 
指标 显示 , IL 组 对 第 一 、 第 二 和 第 三 路 径 存 在 探索 
密度 的 递减 趋势 ; 结合 阶段 固着 测验 中 各 组 对 第 一 
路 径 ( 原 路 径 ) 的 持续 性 固着 的 结果 , RITAN IL 24 
在 整体 迷宫 范围 内 ,对 第 一 路 径 进 行 了 重点 记忆 加 
To DEAN, 海马 可 以 编码 空间 记忆 ,同时 也 可 
以 进行 “元 空间 ”的 信息 加 工 并 且 这 一 类 信息 是 可 
迁移 的 (Dusek & Eichenbaum, 1997); 通过 调控 海 
马 细胞 的 突 触 可 塑性 可 以 增强 “元 空间 ”的 信息 加 
工 以 及 空间 方位 预 判 的 能 力 (Bannerman et al., 1995; 
Saucier & Cain, 1995)。 由 于 第 一 路 径 和 第 二 、 三 
径 的 正确 路 径 形状 一 致 ， 因此 我 们 推测 IL 组 在 记 
忆 第 二 、 三 路 径 时 迁移 了 第 一 路 径 的 记忆 信息 。 此 
外 ， 阶 段 固 着 任务 中 , 第 二 、 三 路 径 各 组 均 出 现 选 
择 最 短路 径 的 行为 ,我 们 推测 大 鼠 使 用 迁移 方式 记 
忆 的 信息 固化 程度 可 能 更 小 , 在 面 对 新 的 任务 时 ， 
该 记忆 信息 更 易 被 优化 。 而 IL 组 自发 的 选择 第 一 
路 径 进 行 重点 探索 , 然后 较为 快速 的 完成 对 第 二 路 
径 和 第 三 路 径 的 学 习 ， 暗示 其 在 不 同 路 径 间 建 立 了 
关系 和 联结 , 并 进行 了 组 块 化 的 划分 ， 而 这 种 行为 
有 具有 自发 性 ,可 能 是 一 种 “ 自 适应 ”的 学 习 现 象 。 
AIL 组 的 部 分 个 体 在 学 习 过 程 中 ,尤其 是 在 
学 习 阶 段 初期 , 会 出 现 显 车 的 焦虑 和 适应 不 良 (图 
6), 表现 为 更 少 在 终点 原 地 进食 ,以 及 更 少 的 去 吃 
作为 新 颖 刺激 出 现 的 巧克力 (一 种 Novelty-suppressed 
feeding 现象 ， 可 参见 (Bechtholt et al., 2007; Dulawa 
& Hen, 2005; Dulawa, 2009)， 可 能 需要 更 多 的 支持 。 
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4.2 性别 差异 

在 特定 的 迷宫 学 习 任 务 中 , 雄性 的 学 习 行 为 明 
显 异 于 雌性 ， 这 与 以 往 研 究 中 雄性 和 雌性 在 空间 方 
位 任务 上 的 行为 表现 的 差别 相 一 致 (e.g. Hawley et 
al., 2012; Keeley et al., 2013; Perrot-Sinal et al., 
1996; Roof, 1993; Saucier et al., 2008), MÆ 3J ST EX 
的 轨迹 图 和 热 图 分 析 来 看 , IL-Male 组 对 三 段 路 径 
的 组 块 划分 更 明确 ， 表 现 为 轨迹 图 中 ,着 重 探索 第 
一 路 径 的 行为 更 频繁 和 普遍 ; IL-Female 组 则 显得 
EAEE, HS IL-Male 组 相似 的 规律 性 探索 行 
为 较 晚 ， 且 到 了 终点 以 后 更 加 不 敢 在 原 地 进食 或 吃 
掉 巧 克 力 。PL-Male 组 有 同样 的 行为 倾向 ,， 表现 为 
热 图 中 , 第 二 路 径 开 放 后 更 多 的 折 回 去 探索 第 一 路 
径 ， 第 三 路 径 开 放 后 对 三 个 路 径 的 探索 较为 平均 ; 
而 PL-Female 组 在 每 次 新 路 径 开 放 后 ， 都 更 高 密度 
的 探索 新 路 径 。 因 此 , 我 们 推测 PL-Male 组 同样 倾 
向 于 基于 对 第 一 路 径 的 次 度 加 工 ， 建 立新 旧 路 径 之 
间 的 记忆 联结 , 将 对 原 路 径 的 认 知 迁移 到 新 路 径 上 ， 
只 是 其 潜力 被 人 为 的 阶段 划分 限制 住 了 ; 而 
PL-Female 组 则 更 倾向 于 直接 探索 未 知 的 新 路 径 。 
4.3 ”对 学 习 的 启示 

尽管 “整合 性 学 习 ” 这 一 名 词 概念 已 有 学 者 提 
出 过 ( 陈 琦 ， 张 建 伟 ，2003; 方 华 梁 ,2018), 但 本 研 
究 是 首次 基于 动物 行为 建 模 对 这 一 概念 的 内 涵 和 
特性 进行 了 诠释 ,提示 了 整合 性 学 习 观 在 自然 规律 
上 的 可 能 性 。Yeager 和 Walton (2011) 曾 强调 以 心理 
学 手段 对 学 生 的 学 习 行为 进行 干预 时 , 需要 注意 情 
境 的 作用 。 本 研究 暗示 着 教养 者 对 于 情境 的 理解 可 
以 更 加 丰富 和 深层 , 例如 一 种 基于 学 生 学 习 “ 整 体 - 
部 分 -整体 ”的 “ 自 适 应 ”过 程 的 整合 性 学 习 观 可 能 
对 于 长 期 的 知识 掌握 和 迁移 利用 而 言 是 更 加 有 效 
的 ， 只 要 教养 者 能 够 根据 学 习 者 的 个 体 属性 (如 性 
别 、 主 动 性 人 格 等 ,参见 Zhu et al., 2017) 以 及 学 习 
任务 的 性 质 .学 习 环 境 的 支持 度 等 情境 因素 (Walton 
& Yeager, 2020),， 在 初期 提供 足够 相应 的 支持 以 帮 
助 他 们 度 过 适应 期 。 


5 结论 


(对 于 大 鼠 迷宫 学 习 而 言 ， 整 合 性 学 习 方 式 
更 高 效 ， 习 得 的 信息 更 多 层 ,， 具有 长 期 性 和 辅助 迁 
移 的 优势 ; 

(2) 在 大 鼠 形 成 对 迷宫 路 径 整 体 认 知 的 过 程 中 ， 
记忆 信息 具有 整体 性 、 组 块 化 、 范 畴 化 和 可 迁移 的 


特征 ; 


(3) 在 迷宫 学 习 任 务 中 ,雄性 大 鼠 和 雌性 大 鼠 
的 学 习 行 为 存在 明显 差异 ; 

(4) 整 合 性 学 习 过 程 中 ,部 分 大 鼠 会 在 初期 出 
现 更 多 的 焦虑 或 适应 不 良 。 
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An animal behavioral model for the concept of “Integrative Learning” 


YIN Bin, WU Xiaorui, LIAN Rong 


(School of Psychology, Fujian Normal University, Fuzhou 350108, China) 


Abstract 

The dominant paradigm for learning in China today is “gradual learning”, that is, learners acquire knowledge 
gradually from a lower to a higher level with the help of teachers. Based on theories of adaptive learning and 
“meta-learning self’, we advanced the alternative of “integrative learning”, that is, “under the role of ‘meta-learning 
self’, learners actively integrate learning materials to achieve rapid and in-depth understanding of knowledge.” 
Furthermore, we designed an animal behavioral model to explore the effects of integrative learning versus 
progressive learning. 

Forty SD rats were selected as subjects, a two (Learning mode: Integrative Learning-IL, Progressive 
Learning - PL) by two (Sex: Male, Female) factorial design was employed, and a fourteen-unit integrative T-maze 
was constructed for the study. Five task stages were conceived to test the phenomenon and mechanisms of 
integrative learning: a learning stage, a retest stage after one week, a Gestalt transfer learning stage, a 
generalization/analysis test stage, and a segment fixation test stage. 

The results showed that: 1. During the learning stage, the number of errors in each trial in the IL group 
decreased exponentially over time, while that curve in the PL group was wavy; males exhibited significantly fewer 
errors in total than females; and the number of days to learning success in the IL-male group was significantly less 
than in the PL-male group, though the difference between female groups was not significant. 2. During both 
Gestalt transfer learning and generalization/analysis test stages, the IL group performed better than the PL group 
overall; during the segment fixation test stage, all groups appeared fixed more on the first segment of the original 
correct path. 3. To identify mechanisms for the IL groups’ better performance, a dynamic heat-map path analysis 
was employed, showing that the IL group (especially males) appeared to consolidate the first key segment of the 
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correct path repeatedly before quickly apprehending the rest of it, which had elements similar to the first one. 
Males in the PL group, however, were more likely to return to explore the earlier segment than females when 
allowed to enter a new segment of the maze. 4. The IL group as a whole either ate less of the chocolate reward at 
the finish of the correct path or moved the pellet elsewhere to eat, a pattern that was much more obvious in 
females. 

We arrived at the following conclusions: 1) Integrative learning is more efficient than progressive learning, 
and is characterized by the acquisition of more layered knowledge which can better assist long-term migration 
learning. 2) During the process of forming a “cognitive map”, information stored in memory has the characteristics 
of entirety, chunking, and categorization. 3) In a maze learning task, performance among males is more consistent 
than among females. 4) Some individuals may appear anxious or maladjusted during integrative learning. 

Key words integrative learning, animal behavioral model, maze test 
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附录 : 


《整合 性 学 习 观 的 动物 行为 模型 探索 》 
支持 材料 (Supporting Materials) 


Sl ARAN 


S1.1 实验 控制 处 理 

正式 实验 前 ， 主 试 以 笼 为 单位 将 大 鼠 取出 ， 进 
行 15 分 钟 的 触摸 互动 , 持续 一 周 。 其 目的 在 于 帮助 
大 鼠 减 轻 压力 和 紧张 , SEA Wee. FEKK 
以 及 主 试 建立 安全 的 互动 关系 。 实验 前 一 天 控制 喂 
BN SE 25 g (平均 每 只 5 g, Mb FEIRES); 
正式 实验 时 , 在 单 笼 实 验 结束 后 依次 喂食 ,保证 当 
天 较 早 完成 实验 的 大 鼠 在 次 日 实验 时 间 段 已 处 于 
半 饥 饿 状态 ; 实验 间歇 期 ,喂食 时 间 固 定 ， 每 短 
50 g (平均 每 只 10 g, 处 于 近 饱 食 状 态 ); 实验 期 间 ， 
大 鼠 体 重 保持 在 自由 喂食 体重 的 85% 以 上 ; 对 个 别 
体重 增长 缓慢 或 者 下 降 较 为 严重 的 大 鼠 ， 待 当天 实 
验 结束 后 , ii SAR et, IFSP EMR Bak Het 
食 竞争 ， 并 在 笼 下 放置 温 控 为 33~40°C 的 专用 发 热 
毯 进行 供暖 ,保证 其 体重 达到 正常 增长 范围 。 在 概 
括 分 析 测 验 第 3 天 “PL-Male-6 号 鼠 ” 由 于 体重 过 轻 
进行 了 单 笼 喂养 ,进食 缓慢 ,， 无力, 次 日 死亡 , B 
善 处 理 后 移出 后 续 分 析 。 学 习 阶 段 , 雄性 (89.88 + 
2.04 g) 和 上 肉 性 (89.27 + 2.04 四 的 体重 差异 不 显著 
(F(1, 36) = 0.04, p = 0.840, n° = 0.00), 整合 组 (87.16 + 
2.04 g) 和 渐进 组 (91.99 + 2.04 g) 的 体重 差异 不 显著 
(F(1, 36) = 2.834, p = 0.100, n? = 0.072). 

实验 过 程 中 ， 主 试 每 日 记录 每 只 大 鼠 的 体重 和 
饮水 量 。 每 3~4 日 使 用 酒精 和 无 纺 布 清洁 饲养 箱 、 
更 换 垫 料 、 更 换 大 鼠 饮用 水 (净化 器 过 滤 的 净化 纯 
净 水 )、 清 洗 引 用 水 瓶 。 

参与 实验 的 大 鼠 饲 养 在 福建 师范 大 学 动物 心 
理 与 行为 实验 室 (EVC 环境 ), 室内 恒温 22.3"C 。 每 
日 控制 12:12 的 光照 循环 (使 用 定时 开关 和 遮光 帘 ， 
隔绝 自然 光照 ,控制 光照 循环 ) 保 证 大 鼠 生 理 节 律 
正常 (大 鼠 有 昼 伏 夜 出 的 习性 ， 而 实验 在 白天 进行 。 
为 了 保证 大 鼠 在 实验 时 处 于 清醒 状态 ,实验 室 人 工 
控制 了 12:12 的 昼夜 光照 循环 )。 同 时 ， 空 气 净 化 机 
调节 室内 空气 质量 .吊顶 监控 摄像 头 记 录 实 验 室 24 
小 时 的 内 部 状况 。 


S1.2 ”实验 材料 
S1.2.1 ”实验 动物 的 日 常 养护 

9 个 专用 饮水 瓶 、8 SPS sR (Bm A 
喂食 和 放置 饮水 瓶 功 能 、 箱 体 上 标注 学 习 方 式 和 性 
别 信息 以 及 饲养 负责 人 的 姓名 和 联系 方式 )、2 个 小 
号 饲养 笼 (用 来 更 换 垫 料 时 暂时 安放 大 鼠 、 对 体重 
轻 的 大 鼠 进 行 单独 喂食 )、 垫 料 ( 木 悄 、 玉 米 芯 )、 大 
鼠 专 用 饲料 、 四 层 高 的 置物 架 、 记 号 笔 、 称 重 器 (以 
克 为 单位 )、3 个 不 锈 钢 器 亚 (2 小 , 1 K, RER RA 
食物 )、 平 板 车 (运送 供应 垫 料 和 饲料 )、 立 式 台 灯 和 
开关 定时 器 、 加 热 垫 和 温 控 调节 器 、 黄 色 标 准 医用 
HORA. HIE. Fm. RE. IA Kb A be 
KRG To 
$1.23 ”实验 装置 材料 

迷宫 制作 的 原材料 包括 ;4.7 mm 厚 单 面 磨砂 的 
亚克力 板 若干 (250 x 250 mm’: 31 HE, 125 x 250 mm’: 
27 HR. 625 x 250 mm’: 1448, 510 x 135 mm’: 1 
He, 500 x 250 mm°: 1H, 130 x 635 mm2: 14 块 、 
135 x 260 mm’: 1 HE, 250 x 10 mm’: 55 块 )、 50 mm 
宽 的 白色 亚克力 无 痕 接 缝 胶 条 (用 于 接合 迷宫 拼接 
AEW), 500 g 亚克力 粘 合 剂 (附带 注射 器 )、2 卷 
45 mm 宽 的 黑色 强力 布 基 胶 带 ( 用 于 拼装 14 个 单元 
WAG TRE). 1.5 x 1.6 m 亚克力 黑色 摇 粒 绒布 


附 图 1 整合 性 迷宫 实验 装置 设计 图 
注 : 包括 窗帘 ， 隔 板 ， 食 盒 ( 食 盒 内 左 侧 末端 配套 有 一 个 长 方形 


的 黑色 系 瓷 碗 )3 种 5 个 实验 环节 皆 会 用 到 的 基本 实验 装置 。 
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料 (自主 剪裁 为 230 x 140 mm2? 不 透 光 是 双 面 材质 相 
同 的 长 布 条 , 控制 大 鼠 记 忆 窗 帘 的 特殊 信息 )、 
19 mm 宽 的 黑色 小 号 长 尾 夹 (用 于 固定 迷宫 中 的 窗 
窗 )、0.3 mm 粗 优质 镀 锐 铁丝 (用 于 悬挂 迷宫 中 的 窗 
帘 )、3 x 3 m 的 深 灰 色 地 热 。 
S1.2.4 ”清洁 防护 

主 试 实验 用 具 ; 一 次 性 头套 、 脚 套 、 口 置 、 手 
套 、 实 验 服 ; WEFR, WHR, WER, WA. 


子 等 擦 刊 伤 急救 包 ; 
被 试 实验 用 具 : 无 纺 布 (也 称 除尘 纸 )、75% 酒 
精 喷 剂 ( 除 味 )。 


S1.2.5 ”其 他 软 硬 件 材料 

动物 饲养 常规 设备 (EVC 级 )、 延 时 供电 设备 (应 
急 保 障 )、 海 康 威 视 (HikVision) 硬 盘 录 像 机 监控 设备 
(4 路 DS-7104N-F1/4P)、 海 康 威 视 (HikVision) 摄 像 
头 (DS-IPC-T12-ILPOE)、 适 配 U 盘 、 移 动 硬盘 、 立 
式 台 灯 和 开关 定时 器 、 加 热 垫 和 温 控 调节 器 等 。 

软件 包括 格式 工厂 、Camtasia 9(TechSmith)、 
Supermaze 动物 行为 视频 分 析 系 统 ( 上 海 欣 软 )、 
GraphPad Prism 8. Microsoft Excel 2017, SPSS 
18.0, 3D 画图 软件 等 。 

S1.3 ”实验 范式 设计 

整合 性 学 习 实 验 的 动物 行为 迷宫 设计 共有 5 个 
模块 。 迷 宣 的 轮廓 尺寸 为 标准 尺寸 ,分 段 隔 板 、 卡 
槽 设计 以 及 窗帘 制作 都 围绕 整合 性 学 习 的 研究 需 
要 进行 了 自主 设计 。 

学 习 阶 段 中 ,渐进 组 的 分 段 依 据 路 径 的 长 度 
(三 段 路 径 的 长 度 一 致 :和 路 径 的 规律 迁移 特性 (三 
段 路 径 的 形状 相似 ) 分 割 为 3 Be; 整合 组 全 段 开 放 。 
实验 装置 以 整合 性 学 习 和 渐进 性 学 习 方 式 的 操作 
性 定义 为 指导 进行 设计 ( 见 附 图 2)。 一 周 后 复 测 任 
务 测试 大 鼠 对 于 迷宫 路 径 形成 的 长 时 记忆 水 平 ， 考 
察 不 同学 习 方式 在 长 时 记忆 上 的 差异 ， 即 记忆 信息 
的 牢固 程度 ( 见 附 图 2); 格式 塔 迁移 任务 是 基于 大 
鼠 对 迷宫 正确 路 径 记 忆 的 “整体 性 ?设计 的 测试 ， 考 
察 大 鼠 对 路 段 记 忆 的 联结 ( 附 图 3); 概括 分 析 测 验 
是 对 大 鼠 绝对 方位 认 知 的 测试 ,考察 大 鼠 对 路 段 的 
加 工 层 次 和 深度 ( 附 图 4); 阶段 固着 测验 是 对 渐进 
组 大 鼠 是 和 否 由 于 分 段 提示 信息 的 产生 相对 方位 认 
知 上 的 优势 的 测验 ， 同 时 ， 也 可 以 显 化 大 鼠 对 路 段 
间 迁 移 信息 的 使 用 效果 和 使 用 方式 ( 附 图 5)。 

S1.4 ”研究 程序 
(1) 设 计 和 制作 合适 尺寸 的 14 个 单元 的 组 合 T 


Wa 


迷宫 ; 


起 点 
附 图 2 ”整合 性 学 习 实 验 学 习 阶 段 和 复 测 阶 段 的 动物 行 
为 迷宫 设计 图 
注 : 红色 隔 板 只 供 渐 进 组 学 习 阶 段 使 用 ( 隔 板 放置 处 有 凹 柳 ， 可 
抽 插 )。 黄 、 红 、 绿 路 线 分 别 是 渐进 组 1~3 天 、4~7 天 、8~12 
天 的 正确 行径 路 线 , 绿 路 线 也 是 整合 组 的 正确 行径 路 线 。 复 测 
时 ,整合 组 和 渐进 组 饥 丝 开放 迷宫 的 隔 板 施 测 


终点 


ME 3 ”整合 性 学 习 实 验 格式 塔 迁移 任务 的 动物 行为 迷 
宫 设 计 图 

注 :“ 食 盒 ”" 入 口 被 隔 板 密封 ， 变 更 为 “起 点 ” 起 点 的 窗帘 移 至 

“终点 ”岔路 口 处 。 


起 点 


ME 4 整合 性 学 习 实 验 概 括 分 析 测 验 的 动物 行为 迷宫 
设计 图 

TE: 左 图 黄 、 红 、 绿 分 别 为 最 短路 线 ， 原 路 线 和 隐蔽 路 线 ( 陋 板 

拆 名 在 错误 区 域 的 窗帘 后 ) 是 1~5 天 的 概括 与 分 析 测 试 路 线 。 
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附 图 5 整合 性 学 习 实 验 阶 段 固 化 的 动物 行为 迷宫 设计 图 
TE: 黄 、 绿 、 蓝 分 别 为 第 一 段 、 第 二 段 、 第 三 段 路 径 的 最 短路 
径 , 是 1~4 天 的 阶段 固化 测试 路 线 


(2) 使 用 12 只 大 鼠 进 行 了 预 实验 , 制定 实验 步 
又 、 观 察 记录 表 、 量 化 分 析 指 标 、 实 验 操作 要 领 、 
排除 系统 干扰 条 件 ; 

(3) 采 购 40 只 1 月 大 的 大 鼠 后 分 笼 ， 实 验 前 连 
续 7 天 ， 对 大 鼠 进 行 每 日 15 分 钟 的 触摸 互动 。 投 放 
足 量 食物 (50 g 每 笼 )， 记 录 其 体重 、 饮 水 量 和 剩余 
食物 量 ， 作 为 正式 实验 时 的 喂食 量 参考 ; 

(4 正式 实验 按照 整合 雄 1、 渐 进 雄 1、 整 合 肉 
1 、 渐 进 肉 2、 整 合 雄 2、 渐 进 雄 2、 整 合 肉 2、 渐 
DEMME 2 的 笼 号 顺序 进行 ,每 笼 实 验 结束 后 喂食 该 筹 
25 g 食物 ,保证 次 日 实验 中 笼 间 的 半 饥 狐 水 平一 致 ; 

(3) 正 式 实验 前 , 在 终点 处 放置 装 有 食物 (大 鼠 
更 喜欢 牛奶 巧克力 豆 , 但 由 于 大 鼠 之 前 未 食用 过 巧 
克 力 豆 ， 因 此 碗 中 开始 时 放置 1 小 粒 日 常食 用 的 饲 
料 和 1 颗 巧克力 豆 。 在 所 有 大 鼠 都 开始 食用 巧克力 


C 


豆 后 ， 只 放置 1 粒 巧 元 力 豆 ) 的 方形 黑色 瓷 磺 ( 盗 碗 
有 一 定 程度 的 提示 功能 ， 提 示 大 鼠 食 物 位 置 的 改变 ， 
以 及 预防 因 忘 记 投 食 而 影响 大 鼠 后 续 的 探索 行为 ， 
因为 效 碗 作为 强化 物 仍 有 一 定 的 强化 功能 )。 实 验 
前 ， 先 对 大 鼠 称 重 ， 然 后 单 手 将 手臂 伸 长 将 大 鼠 放 
入 起 点 ， 身 体 靠 后 远离 迷宫 ， 避 免 身 体 对 摄像 镜头 
的 遮挡 而 无 法 收集 有 效 的 初始 数据 ; 实验 时 ， 人 工 
记录 大 鼠 的 特殊 行为 ,例如 : 是否 在 原 地 吃食 物 ， 
是 否 吃 了 巧克力 ; 


县 终点 放置 隔 板 ,学 习 3 日 ; 4~7 日 渐进 组 第 一 段 隔 
板 移 除 , 在 第 二 段 终点 放置 隔 板 ,学 习 4 日 ; 8~12 
日 渐进 组 第 二 有 段 隔 板 移 除 学 习 5 日 ; 整合 组 12 日 全 
段 不 放置 隔 板 。 其 中 ,学 习 阶 段 的 第 一 日 ,每 只 大 
鼠 定 时 学 习 15 分 钟 (保证 绝 大 多 数 大 鼠 对 迷宫 产生 
适应 后 的 探索 行为 并 吃 到 食物 ， 也 平衡 渐进 组 因为 
路 段 得， 偶然 到 达 终 点 而 造成 的 探索 时 间 不 足 )， 
2~12 日 以 大 鼠 到 达 终 点 吃 完 食 物 (等 待 大 鼠 吃 完 再 
取出 ,避免 对 其 走 迷 宫 行为 动机 产生 影响 ) 为 取出 
we PRE; 

(9) 停 测 1 周 ， AER: AMR 50 g， 记 录 体 重 和 
饮水 数据 。 期间， 处理 12 天 的 学 习 阶 段 的 视频 。 将 
视频 放 人 SuperMaze 系统 进行 批量 分 析 , 第 1 天 虽 
然 每 只 大 鼠 都 探索 了 15 分 钟 ， 但 视频 分 析 时 ， 触 发 
器 会 自动 截取 其 第 一 次 到 达 终 点 前 的 视频 数据 进 
行 分 析 , 一 周 后 复 测 阶段 中 ,整合 组 和 渐进 组 完成 
相同 的 整 段 迷宫 的 测试 ; 

(10) 格 式 塔 迁移 测 试 时 , 将 食 模 口 用 隔 板 密封 ， 
终点 与 起 点 互 换 , 终点 前 的 窗帘 移动 至 起 点 前 ,将 
成 有 食物 的 食 碟 放 在 新 的 终点 ( 原 起 点 ), 施 测 3 天 ; 

(11) 按 学 习 阶 段 路 径 重 新 学 习 一 天 (减少 逆向 
迁移 测验 对 概括 分 析 测 验 的 影响 )， 然后 进行 概括 
分 析 测 验 5 K; 

(12) 按 学 习 阶 段 路 径 重 新 学 习 一 天 (减少 概括 
分 析 测 验 对 阶段 固化 测验 的 影响 )， 然 后 进行 阶段 
固化 测验 4 天 。 

(13) 使 用 SuperMaze 系统 进行 批量 分 析 , 使 用 
SuperMaze 中 的 轨迹 图 复查 数据 ， 对 部 分 由 于 视频 
片段 不 完整 或 缀 余 的 视频 进行 了 二 次 备份 和 裁剪 ， 
保证 数据 的 质量 。 使 用 Excel, SPSS 18.0 对 数据 进 
行 整理 ,使 用 GraphPad Prism 8 进行 数据 分 析 和 图 
表 制 作 。 

S1.5 ”数据 处 理 详细 步骤 

首先 ,使 用 连接 吊顶 固定 摄像 头 的 监控 设备 对 
1113 次 (其 中 “PL-Male-6” 的 后 三 次 的 概括 分 析 任 务 
和 全 部 四 次 的 阶段 固化 测验 空缺 ) 大 鼠 跑 迷宫 的 试 
次 进行 视频 记录 和 缓存 ,将 有 效 视 频 片 段 以 AVI 格 


(60) 实 验 后 使 用 酒精 喷洒 迷宫 壁 并 用 无 纺 布 酌 
情 擦拭 ， 同时, 调试 窗帘 ， 避 人 免 前 一 只 大 鼠 的 气味 
( 屎 、 尿 、 毛 发 ) 和 造成 窗帘 下 垂 纹路 的 变化 对 后 一 
只 大 鼠 的 影响 ; 

(7) 每 日 实验 后 备份 当日 原始 视频 ， 裁剪 成 可 
分 析 的 标准 格式 , 存 人 移动 硬盘 ; 

(8) 学 习 阶段 进行 12 日 。1~3 日 渐进 组 在 第 一 


式 导 出 。 随 后 , 使 用 格式 工厂 和 TechSmith Camtasia 
Studio 9 进行 原始 视频 的 裁剪 和 格式 化 ， 生 成 裁剪 
掉 无 关 信息 的 640 : 480 的 屏幕 大 小 , Xvid 格 式 的 单 
只 大 鼠 视 频 。 

然后 , 使 用 《 SuperMaze 动物 行为 视频 分 析 系 统 》 
(上 海 欣 软 信息 科技 有 限 公 司 ) 创 建 分 析 平 台 ( 见 附 图 
6)。 其 中 , 设置 动态 背景 算法 、3 点 ( 头 部 、 重 心 、 
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一 直 设 置 为 Foodbox; PL 组 设置 1~3 KX First 
segment end, 4~7 天 为 Second segment end, 8~12 


Scale : 2000mm 
First /Second / -= erroneous area 天 为 Foodbox) 并 停 留 1 s” o 后 4 个 任 务 的 测 验 只 改 
i a a 变 分 析 区 域 设置 。 设 置 后 在 “采集 分 析 ” 中 使 用 “ 批 
SO 量 处 理 录像 ”功能 对 1113 个 视频 进行 动态 分 析 。 结 


Foodbox with a dish 


束 分 析 后 在 “数据 管理 ”中 导出 原始 数据 。 

最 后 , 使 用 SuperMaze 分 析 系 统 中 的 轨迹 图 复 
查 数据 ， 对 部 分 由 于 视频 片段 不 完整 或 缀 余 的 视频 
进行 了 二 次 备份 和 裁剪 ， 保 证 数据 的 质量 。 使 用 
Excel, SPSS18.0 对 数据 进行 整理 , 使 用 GraphPad 
尾部 ) 跟 踪 位 置 、 大 鼠 亮度 和 背景 亮度 对 比 为 较 亮 、 ”Prism8 进行 数据 分 析 和 图 表 制 作 。 


工作 模式 为 先 腐蚀 后 膨胀 (参数 ，2 像素 ,主要 用 于 A 
消除 小 物体 、 在 纤细 点 处 分 离 物 体 、 平滑 较 大 物体 。 2 实验 结案 统计 分 析 表 格 及 附 图 


ME 6 Supermaze 动物 行为 视频 分 析 系 统 中 的 实验 设 
计 一 一 区 域 设 置 


的 边界 )、 面 积 阔 值 启用 头 部 、 重 心 判断 (只 有 大 鼠 研究 原始 数据 已 上 传 至 百度 云 盘 可 供 查 用 。 
将 头 部 和 重心 缘 进 入 指定 区 域 才 记录 进入 )、 头 部 链接 : 

探索 时 间 阔 值 为 5x100 ms、 测 试 参数 中 延 时 结束 为 https://pan.baidu.com/s/1fWtfjPH1Tnekj20xzDcz_Q 
900s、 触发 器 设置 为 “首次 进入 区 域 Foodbox (IL 组 提取 码 : geag 


附 表 1 学 习 阶 段 的 错误 次 数 三 因素 重复 测量 方差 分 析 表 


SS df MS F (dfn, dfa) P n? 
学 习 次 数 3090.72 11 280.00 F (11, 396) = 29.42 0.000 0.45 
学 习 方 式 141.92 1 141.92 F (1, 36) = 15.54" 0.000 0.30 
性 别 105.47 1 105.47 F (1, 36) = 11.55" 0.002 0.24 
学 习 次 数 x 学 习 方 式 2940.81 11 267.35 F (11, 396) = 27.99” 0.000 0.44 
学 习 次 数 x 性 别 257.46 11 23.41 F (11, 396) = 2.45% 0.006 0.06 
学 习 方 式 x 性 别 79.22 1 79.22 F(1, 36) = 8.67™ 0.006 0.19 
学 习 次 数 x 学 习 方 式 x 性 别 191 11 17.36 F (11, 396) = 1.82* 0.048 0.05 


ne 


iE: *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001. 


Miz 2 学 习 成 功 天 数 的 两 因素 完全 随机 方差 分 析 结 果 


SS df MS F (dfn, dfa) P n? 
性 别 13.23 1 13.23 F(1, 36) = 0.73 0.551 0.42 
学 习 方 式 60.03 1 60.03 F (1, 36) = 3.29 0.321 0.77 
性 别 x 学 习 方式 18.23 1 18.23 F (1, 36) = 3.45 0.072 0.09 


Miz 3 学 习 成 功 天 数 的 事后 多 重 比较 结果 


SS df MS F (dfn, dfa) P n? 
性 别 13.23 1 13.23 F(1, 36) = 2.50 0.122 0.07 
学 习 方式 60.03 1 60.03 F (1, 36) = 11.36" 0.002 0.24 
iE: **p<0.01. 
附 表 4 性别 水 平 上 学 习 方 式 的 简单 效应 比较 
t p Cohen’s d 
雄性 4.12 0.000 一 1.84 
WEVE 0.98 0.341 —0.44 


ne 
t 


HE: ***p < 0.001. 


iE: **p < 0.01, ***p < 0.001. 
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附 表 5 一 周 后 复 测 任务 错误 次 数 的 三 因素 重复 测量 方差 分 析 表 
SS df MS F (dfn, dfa) p n? 
学 习 次 数 3.82 2 1.91 F (2, 72) = 2.19 0.120 0.06 
学 习 方 式 10.21 1 10.21 F(1, 36) = 4.03 0.052 0.10 
性 别 3.01 1 3.01 F(1, 36)= 1.19 0.283 0.03 
学 习 次 数 x 学 习 方 式 3.02 2 1.51 F(2, 72) = 1.73 0.185 0.05 
学 习 次 数 x 性 别 0.52 2 0.26 F(2, 72) = 0.30 0.745 0.01 
学 习 方 式 x 性 别 0.01 1 0.01 F (1, 36) = 0.00 0.955 0.00 
学 习 次 数 x 学 习 方式 x 性 别 0.52 2 0.26 F (2, 72) = 0.30 0.745 0.01 
附 表 6 格式 塔 迁移 任务 错误 次 数 的 三 因素 重复 测量 方差 分 析 表 
SS df MS F (dfn, dfa) P n? 
学 习 次 数 1071.55 2 535.28 F (2, 72) = 25.64" 0.000 0.42 
学 习 方式 130.21 1 130.21 F (1, 36) = 5.50* 0.025 0.13 
性 别 118.01 1 118.01 F (1, 36) = 4.99" 0.032 0.12 
学 习 次 数 x 学 习 方 式 1.72 2 0.86 F (2, 72) = 0.04 0.960 0.00 
学 习 次 数 x 性 别 21.72 2 10.86 F (2, 72) = 0.52 0.597 0.01 
学 习 方 式 x 性 别 2.41 1 2.41 F (1, 36) = 0.10 0.752 0.00 
学 习 次 数 x 学 习 方 式 x 性 别 5.02 2 2.51 F (2, 72) = 0.12 0.887 0.00 
iE: *p < 0.05, ***p < 0.001. 
附 表 7 五 天 概括 分 析 任务 的 三 因素 重复 测量 方差 分 析 
SS df MS F (dfn, dfa) P n? 
测试 次 数 24.54 4 6.13 F(4, 140) = 3.00” 0.020 0.08 
学 习 方 式 12.60 1 12.60 F(1, 35) = 4.66" 0.038 0.12 
性 别 3.58 1 3.58 F(1, 35) = 1.32 0.258 0.04 
测试 次 数 x 学 习 方 式 9.10 4 2.28 F(4, 140) = 1.11 0.352 0.03 
测试 次 数 x 性 别 2.23 4 0.56 F(4, 140) = 0.27 0.895 0.01 
学 习 方式 x 性 别 4.12 1 4.12 F(1, 35) = 1.53 0.225 0.04 
测试 次 数 x 组 别 x 性 别 6.88 4 1.72 F(4, 140) = 0.84 0.500 0.02 
注 : *p < 0.05, 
附 表 8 阶段 固着 末次 测验 依然 选择 原 路 线 大 鼠 比 例 的 三 因素 重复 测量 方差 分 析 
SS df MS F (dfa, dfa) p n? 
分 段 路 径 9.70 2 4.85 F (2, 70) = 40.83™ 0.000 0.54 
学 习 方式 0.20 1 0.20 F (1, 35) = 1.18 0.286 0.03 
性 别 0.07 1 0.07 F (1, 35) = 0.42 0.520 0.01 
学 习 方 式 x 性 别 0.01 1 0.01 F (1, 35) = 0.05 0.830 0.00 
分 段 路 径 x 学 习 方 式 0.55 2 0.28 F (2, 70) = 2.32 0.106 0.06 
分 段 路 径 x 性 别 0.29 2 0.15 F (2, 70) = 1.22 0.300 0.03 
分 段 路 径 x 学 习 方 式 x 性 别 0.36 2 0.18 F (2, 70) = 1.50 0.231 0.04 
LE: ***p < 0.001. 
附 表 9 IL 组 分 段 路 径 的 行进 路 程 的 两 因素 重复 测量 方差 分 析 
SS df MS F (dfn, dfa) p n? 
分 段 路 径 2987.87 2 1493.94 下 (2,36)=38.01 0.000 0.68 
性 别 3208.63 1 3208.63 F (1, 18) =22.51” 0.000 0.56 
分 段 路 径 x 性 别 492.36 2 246.18 F(2, 36) = 6.26” 0.005 0.26 
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附 表 10 IL 组 分 段 路 径 的 


进 时 间 的 两 因素 重复 测量 方差 分 析 


SS df MS F (dfn, dfa) P n? 
分 段 路 径 111308.10 2 55654.05 F (2, 36) = 39.10%” 0.000 0.69 
性 别 67002.42 1 67002.42 F(1, 18) = 22.10" 0.000 0.55 
分 段 路 径 x 性 别 25910.57 2 12955.29 F (2, 36) = 9.10" 0.001 0.34 
Œ: **p< 0.01, ***p < 0.001, 
Miz 11 PL 组 第 二 阶段 路 程 的 三 因素 重复 测量 方差 分 析 
SS df MS F (dfn, dfa) P n? 
分 段 路 径 2.99 1 2.09 F(1, 18) = 0.70 0.412 0.04 
学 习 次 数 191.85 3 63.95 F(3, 54) = 7.07" 0.000 0.28 
性 别 0.00 1 0.00 F(1, 18) = 0.00 0.995 0.00 
分 段 路 径 x 性 别 22.68 1 22.68 F(1, 18) = 5.35" 0.033 0.23 
学 习 次 数 x 性 别 59.15 3 19.72 F(3, 54) = 2.18 0.101 0.11 
分 段 路 径 x 学 习 次 数 23.39 3 7.80 F(3, 54) = 2.00 0.124 0.10 
分 段 路径 x 学 习 次 数 x 性 别 36.50 3 12.17 F(3, 54) = 3.13” 0.033 0.15 
iE: **p < 0.01, ***p < 0.001。 
Miz 12 PL 组 第 二 阶段 时 间 的 三 因素 重复 测量 方差 分 析 
SS df MS F (dfn, dfa) P n? 
分 段 路 径 137.60 1 137.60 F(1, 18) = 0.13 0.722 0.01 
学 习 次 数 34073.62 3 11357.87 F(3, 54) = 8.00 0.000 0.31 
性 别 549.60 1 549.60 F(1, 18) = 0.30 0.589 0.02 
分 段 路 径 x 性 别 4361.62 1 4361.62 F(1, 18) = 4.14 0.057 0.19 
学 习 次 数 x 性 别 3598.01 3 1199.34 F(3, 54) = 0.85 0.475 0.05 
分 段 路 径 x 学 习 次 数 2163.39 3 721.13 F(3, 54) = 0.81 0.496 0.04 
分 段 路 径 x 学 习 次 数 x 性 别 2471.07 3 823.69 F(3, 54) = 0.92 0.437 0.05 
LE: ***p < 0.001. 
附 表 13 ”PL 组 第 三 阶段 路 程 的 三 因素 重复 测量 方差 分 析 
SS df MS F (dfn, dfa) P n? 
分 段 路 径 29.19 2 14.60 F(2, 36) = 15.86" 0.000 0.47 
学 习 次 数 48.08 4 12.02 F(4, 72) = 5.53” 0.001 0.24 
性 别 0.69 1 0.69 F(1, 18) = 0.43 0.523 0.02 
分 段 路 径 x 性 别 4.74 2 2.37 F(2, 36) = 2.57 0.090 0.13 
学 习 次 数 x 性 别 5.53 4 1.38 F(4, 72) = 0.64 0.638 0.03 
分 段 路 径 x 学 习 次 数 15.85 8 1.98 F(8, 144) = 2.33" 0.022 0.11 
分 段 路 径 x 学 习 次 数 x 性 别 2.10 8 0.26 F(8, 144) = 0.31 0.962 0.02 
LE: *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001。 
附 表 14 PL 组 第 三 阶段 路 程 的 三 因素 重复 测量 方差 分 析 
SS df MS F (dfn, dfa) P n? 
分 段 路 径 2253.81 2 1126.90 F(2, 36) = 30.87" 一 0.000 0.63 
学 习 次 数 3101.67 4 775.42 F(4, 72) = 12.86" 0.000 0.42 
性 别 28.92 1 28.92 F(1, 18) = 0.46 0.506 0.03 
分 段 路 径 x 性 别 176.73 2 88.37 F(2, 36) = 2.42 0.103 0.12 
学 习 次 数 x 性 别 98.90 4 24.72 F(4, 72) = 0.41 0.801 0.02 
分 段 路 径 x 学 习 次 数 2023.60 8 252.95 F(8, 144) = 10.84 0.000 0.38 
分 段 路 径 x 学 习 次 数 x 性 别 214.13 8 26.77 F(8, 144) = 1.15 0.335 0.06 


注 : ***p < 0.001。 
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附 表 15 关于 学 习 阶段 中 学 习 方 式 适应 性 的 三 因素 重复 测量 方差 分 析 中 的 被 试 间 结 果 


SS df MS F (dfn, dfa) P n? 
学 习 方 式 2793.68 1 2793.68 F (1, 36) = 2.80 0.103 0.07 
体重 Hea! 44.41 1 44.41 F (1, 36) = 0.04 0.834 0.00 
学 习 方式 x 性 别 1387.20 1 1387.20 F (1, 36) = 1.39 0.246 0.37 
学 习 方式 7.31 1 7.31 F (1, 36) = 0.64 0.429 0.02 
起 点 静止 时 间 性 昂 25.60 1 25.60 F (1, 36) = 2.24 0.143 0.06 
学 习 方式 x 性 另 28.10 1 28.10 F(1, 36) = 2.46 0.126 0.06 
学 习 方 式 8.01 1 8.01 F (1, 34) = 15.93 0.000 0.32 
原 地 进食 性 昂 0.78 1 0.78 F (1, 34) = 1.55 0.222 0.04 
学 习 方式 x 性 另 1.47 1 1.47 F (1, 34) =2.92 0.097 0.08 
学 习 方式 0.83 1 0.83 F (1, 36) = 5.07 0.031 0.12 
进食 巧克力 性 昂 0.41 1 0.41 F (1, 36) = 2.49 0.124 0.07 
学 习 方式 x 性 另 0.68 1 0.68 F (1, 36) = 4.11 0.050 0.10 
TE: 三 因素 包括 学 习 方 式 、 性 别 和 学 习 次 数 , 各 组 在 终点 原 地 进食 或 进食 巧克力 的 比例 随 学 习 次 数 变化 的 情况 可 见 附 图 11&12; 是 


否 原 地 进食 的 原始 数据 为 学 习 阶 段 2~12 次 的 数据 ， 因 为 学 习 阶 段 第 1 次 学 习 为 限时 15 分 钟 的 探索 , 未 记录 是 否 在 原 地 进食 的 行为 ， 


其 余 指 标 皆 为 学 习 阶 段 1~12 次 的 数据 。 各 指标 统计 了 学 习 阶 段 的 总 比例 或 均值 。*p < 0.05, ***p < 0.001。 
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附 图 7 PL 组 第 4~7 天 第 一 路 径 和 第 二 路 径 行进 ” 附 图 8 PL 组 第 4~7 天 第 一 路 径 和 第 二 路 径 行进 
时 间 的 性 别 对 比 图 路 程 的 性 别 对 比 图 
PL-Male PL-Female 


第 一 路 和 
第 一 路 径 


第 三 路 径 


8 9 10 11 12 8 9 1 11 12 
学 习 次 数 
附 图 9 PL 组 第 8~12 天 第 一 、 二 、 三 路 径 行进 时 间 的 性 别 对 比 图 
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附 图 10 PL 组 第 8~12 天 第 一 、 二 、 三 路 径 行 进 路 程 的 性 别 对 比 图 
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附 图 11 各 组 在 终点 原 地 进食 比例 随 学 习 次 数 


增加 的 变化 


S3 ”实验 视频 示例 


研究 中 比较 有 代表 性 的 7 个 实验 视频 下 载 链接 
如 下 : 

链接 : 
https://pan.baidu.com/s/1f WtfjPH1lTnekj20xzDcz Q 

提取 码 : geag 

视频 1: 学 习 任务 完成 示例 (IL-Male-2 学 习 任 
务 第 12 天 ) 

说 明 : 学 习 任 务 第 12 天 (最 后 一 天 )， 大 部 分 被 
试 均 可 零 错误 的 完成 迷宫 任务 , 少量 被 试 有 1 至 4 
次 错误 , 组 间 错 误 次 数 分 布 呈 显著 差异 (F = 5.128, 
p = 0.03)。 其 中 IL-Male 组 所 有 被 试 均 无 错误 ; 
IL-Female 组 有 1 只 错 了 4 次 , 其余 均 无 错误 ; 
PL-Male 组 有 3 只 错 了 1 次 , 1 只 错 了 3 次 , ERI 
无 错误 ; PL-Female 组 有 4 只 错 了 1 次 , 1 只 错 了 2 
次 ,2 只 错 了 3 次 , 其 余 均 无 错误 。 

视频 2: 格式 塔 迁移 任务 完成 示例 (IL-Male-1 
格式 塔 迁 移 任务 第 3 天 ) 

说 明 : 格式 塔 迁移 任务 第 3 天 (最 后 一 天 ), 大 
部 分 被 试 均 可 以 较 少 错误 或 零 错误 完成 任务 ， 少 前 
分 被 试 错误 较 多 , 组 间 错 误 次 数 分 布 晨 显著 差异 
( 表 5)。 其 中 IL-Male 组 有 5 只 错 了 1 次 , 其 余 均 无 
错误 ; IL-Female 组 有 3 只 错 了 1 次 , 1 只 错 了 2 次 ,1 
只 错 了 4 次 , 1 只 错 了 5 次 , 1 RT 11 次 ， 其 余 均 
无 错误 ; PL-Male 组 有 4 只 错 了 1 次 ,1 只 错 了 2 次， 
1 只 错 了 3 次 , 1 只 错 了 4 次 , 其 余 均 无 错误 ; 
PL-Female 组 有 1 只 错 了 1 次 ,1 只 错 了 2 次 ,1 只 错 
了 3 次 ,2 只 错 了 6 次 ,1 只 错 了 7 次 ,1 只 错 了 8 次 ， 
1 只 错 了 11 次 , 其余 均 无 错误 。 

视频 3: 学 习 过 程 中 IL 组 重点 学 习 第 一 路 径 示 
例 (IL-Male-5 学 习 阶段 第 2 天 ) 

说 明 : IL-Male-5 在 第 一 路 径 多 次 折 回 探索 ， 而 


-¥- PL-Female 
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学 习 次 数 
附 图 12 各 组 在 终点 吃 掉 巧 克 力 比例 随 学 习 次 
数 增加 的 变化 
在 第 二 、 三 路 径 错误 次 数 较 少 的 通过 。 迷 宫 路 径 的 


划分 如 下 图 所 示 。 数 据 结果 如 正文 中 图 5 所 示 。 
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注 : 将 基础 实验 装置 的 正确 路 径 划 分 为 具有 形状 相似 性 的 
ZR, 红 、 绿 、 蓝 依次 为 第 一 路 径 、 第 二 路 径 和 第 三 路 径 。 
视频 4: 学 习 过 程 中 PL-Male 组 在 新 路 段 开放 

后 着 重 探索 旧 路 径 示例 (PL-Male-9 学 习 阶段 第 4 天 ) 

视频 5: 学 习 过 程 中 PL-Female 组 在 新 路 段 开 

放 后 着 重 探索 新 路 径 示 例 (PL-Female-9 学 习 阶 段 

第 4 天 ) 

视频 4&5 说 明 : 在 新 路 段 开放 后 , PL-Male 组 

在 原 路 段 终点 处 折 回 ， 重 新 探索 第 一 路 径 ， 后 进入 

第 二 路 径 到 达 终 点 ; PL-Female 组 则 直接 选择 进入 

第 二 路 径 ， 而 后 在 第 二 路 径 进行 了 折 回 探索 并 到 达 

终点 。PL 组 三 段 路 径 逐 步 开 放 示 意图 如 下 。 数 据 

结果 如 正文 中 图 6 所 示 。 

视频 6: 概括 分 析 任务 各 组 $ 次 测验 所 有 轨迹 

图 的 快速 呈现 。 

。 我 们 将 概括 分 析 任 务 5 次 测验 (学 习 ) 的 全 部 
被 试 的 轨迹 图 的 导出 过 程 用 录 频 软件 进行 
了 录 屏 ,并 区 分 出 了 不 同 组 别 进行 连续 播放 。 

。 视频 说 明 : 播放 顺序 为 先 IL, 后 PL; 先 雄 ， 
JAE; 并 按 单 只 大 鼠 1~5 天 的 顺序 进行 循环 
( 共 40 个 被 试 ) 。 视 频 左 下 角 的 标注 
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“IL-Male1-1” 即 “整合 雄 组 1 号 大 鼠 第 一 次 概 
括 分 析 任 务 测试 ”; 

。 规律 说 明 :IL 组 多 数 选 择 最 短路 线 或 原 路 线 ; 
PL 组 多 数 出 现 无 明显 规律 的 全 盘 搜 索 。 

。 概 括 分 析 任 务 示 意图 如 下 。 数 据 结 果 如 正文 
中 图 4a, 4b 所 示 。 


终 


Tr 
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注 : 红色 隔 板 只 供 PL 组 学 习 阶 段 使 用 。 黄 、 红 、 绿 路 
线 分 别 是 PL 组 1~3 天 、4~7 天 、8~12 天 的 正确 行径 路 
线 , PL 组 的 学 习 路 线 依据 迷宫 的 长 度 和 规律 用 隔 板 分 为 
3 段 ( 隔 板 放置 处 有 冲模， 可 插 拔 )。 


起 点 Ar 

TE: 概括 分 析 任务 中 黄 、 红 、 绿 分 别 为 最 短路 线 ， 原 路 
线 和 隐蔽 路 线 ( 隔 板 拆 印 在 错误 区 域 的 窗帘 后 ), 是 1~5 
天 的 概括 与 分 析 测 试 路 线 。 


视频 7: 阶段 固着 测验 中 被 试 对 第 一 原 路 径 惯 
性 固着 示例 (IL-Male-10 第 四 次 测试 ) 

视频 7 说 明 :在 阶段 固着 测验 的 第 四 次 测试 中 ， 
各 组 仍 一 致 的 选择 在 第 一 路 径 选 择 原 路 线 ， 而 在 其 
他 两 个 路 径 更 多 选择 短路 线 。 阶 段 国 着 任务 示意 图 
如 下 。 数 据 结果 如 正文 中 图 4c, 4d 所 示 。 


起 点 终点 


TE: 阶段 固着 任务 中 , 黄 、 绿 、 蓝 分 别 为 第 一 、 第 二 、 
第 三 路 径 的 最 短路 径 ， 原 路 径 仍 保持 通畅 。 


